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全球变化和人类活动影响下，大气污染物和沙
尘向海洋的输送和沉降增强。一方面，大气物质沉
降入海后，通过影响上层海洋中营养盐 ( 氮、磷) 及
铁等微量元素的含量，改变海洋氮循环路径和速率，
影响浮游植物群落结构与初级生产过程，促进海洋
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气研究国际计划 ( Surface Ocean-Lower Atmosphere
Study，SOLAS) 的核心研究内容，也是其他一些重要
国际研究计划，如痕量元素及其同位素海洋生物地
球化学( An International Study of Marine Biogeochem-
ical Cycles of Trace Elements and Their Isotopes，GEO-
TＲACES) ，海洋生物地球化学与海洋生态系统整合
研究 ( Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosys-
tem Ｒesearch，IMBEＲ) 的前沿研究课题。
1 大气沉降对海洋初级生产过程的影响
















40% ～70%［8 ～ 10］，黄海西部来自大气沉降的溶解无














年大气氮沉降入海量为 20 Tg N /a( 人为活动产生的
氮占 29% ) ，2000 年为 67 Tg N /a( 人为活动产生的
氮占 80% ) ; 对 2030 年的预测显示，大气氮沉降入
海量将达到 77 Tg N /a，而人为活动产生的氮将达到
62 Tg N /a［13］。随着我国经济的快速发展，氮排放
和氮沉降迅速增加，过去 30 年来，通过降雨、降尘和
其他途 径 沉 积 在 中 国 陆 地 和 水 体 的 氮 已 增 长 了
60%［14］。Duce 等［13］的估计也显示，2030 年中国近
海及其 邻 近 的 西 北 太 平 洋 的 大 气 氮 沉 降 量 将 在















大气沉降供应的氮能够增加约 0． 3 Pg C/a 的海洋初级
生产力，这些碳如果全部被埋藏，海洋吸收 CO2 的能力
则会明显增强( 目前海洋吸收 CO2 的量约为( 2． 2 ± 0．
5) Pg C/a) ［13］。值得关注的是，北大西洋副热带海区
大气沉降中N∶ P 通常为100∶ 1 ～300∶ 1，远高于浮游植
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题。Furutani 等［20］分析了西北太平洋和太平洋中部










别为 11． 8%和 1． 10% ) 明显高于沙尘源地阿克苏沙
尘中铁的溶解度( 在雨水和海水中的溶解度分别为
4． 1% 和 0． 28% ) ［22］; 铁 的 溶 解 度 从 戈 壁 源 区 的






































































过河流入海的氮为 50 ～ 80 Tg N /a，但主要汇聚在距
河口几百千米的范围之内，对大洋的影响可以忽略;
海洋生物固氮则是开阔大洋表层水体中氮的主要来
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源，为 60 ～ 200 Tg N /a［40］，略高于陆地生物的固氮
量［41］。47% 的 全 球 海 洋 面 积 处 于 氮 贫 乏 ( ＜ 1
μmol /L) 状 态，但 这 些 海 区 通 常 具 有 较 高 的 海 温























































高 的 有 机 物，占 到 了 二 次 有 机 气 溶 胶 总 量 的
11%［63］。最近研究发现，20%的海洋表层细菌含有
一种特殊的酶，这种酶可以辅助细菌吸收三甲基胺















20 世纪 80 年代，科学界提出了著名的 CLAW
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一步证实了海洋排放是海洋大气中有机气溶胶的主
要来源［70 ～ 72］。就全球海洋而言，初级生产过程每年




滴尺度产生影响［74，75］。O’Dowd 等［76］利用 3 种云
模型研究了颗粒物组分( 硫酸盐、海盐和有机物) 不
同的混合方式对 CDNC 的影响，发现当有机物完全
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1331第 12 期 高会旺等: 大气沉降对海洋初级生产过程与氮循环的影响研究进展
Atmospheric Deposition Connected with Marine Primary
Production and Nitrogen Cycle: A Ｒeview
Gao Huiwang1，Yao Xiaohong1，Guo Zhigang2，Han Zhiwei3，Kao Shuji4
( 1． Key Laboratory of Marine Environment and Ecology，Ministry of Education，Ocean University of
China，Qingdao 266100，China; 2． Department of Environmental Science and Engineering，Fudan
University，Shanghai 200433，China; 3． Key Laboratory of Ｒegional Climate-Environment for East
Asia，Chinese Academy of Sciences，Institute of Atmospheric Physics，Beijing 100029，China;
4． State Key Laboratory of Marine Environmental Science，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: Atmospheric Deposition ( AD) provides external nutrients such as nitrogen ( N) ，phosphorus ( P)
and iron ( Fe) supporting the growth of phytoplankton in oceans and thereby exerts obvious impacts on carbon and
nitrogen cycles and climate change associated． Specifically，the external nutrients derived from atmospheric deposi-
tion can promote the marine primary production and nitrogen fixation that enhance the ocean capacity in absorbing
CO2 ; AD may also change a few pathways of carbon and nitrogen cycles in oceans and increase the emissions of bi-
ogenic aerosol and radioactive gases such as N2O，DMS，etc． Due to the underlying important impacts on climate
and environmental change，AD and processes related have become the hot topics of multidisciplinary studies in the
areas of ocean and atmospheric sciences，and the focus of some international core projects such as Surface Ocean-
Lower Atmosphere Study ( SOLAS) ，an International Study of Marine Biogeochemical Cycles of Trace Elements and
Their Isotopes ( GEOTＲACES) and Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem Ｒesearch ( IMBEＲ) ． With
the severe air pollution and high frequencies of Asian dust events，as the downwind areas of big cities and dust
sources，the East China Sea and adjacent North Pacific have received increasing influences of AD． Limited studies
showed that the increase of AD indeed caused significant influence on carbon and nitrogen cycles in these immedi-
ately related oceanic areas and the study there would have a signature effect on global oceans． A multidisciplinary
study on the impacts of AD in oceans，e． g． ，combing molecular biology and experimental ecology techniques to
study primary production processes，utilizing isotopic techniques to trace the change of the nitrogen cycle，new evi-
dences of ocean-biogenic aerosol emissions，etc． would be the focus in the future．
Key words: Atmospheric deposition; Marine primary production; Marine biogeochemical cycle; Ocean-bio-
genic aerosol．
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